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Résumé 

Le but de cette étude était d'évaluer les effets de 40 ans de culture pure d'Epicéa 
commun (Picea abies) sur le sol, par rapport à une lande à Calluna vulgaris, Deschamp- 
sia flexuosa et Vaccinium myrtillus. Les deux sois sont situés à 900 m d'altitude, dans le 
Massif Central (France) ; ils sont développés sur granite et àppartiennent au groupe des 
podzols. 

Pour établir un bilan des éléments échangeables, mobilisables et totaux, on a 
calculé, dans les deux sols, les variations des quantités d'éléments présentes dans le sol 
par rapport à la roche-mère (l'arène granitique) qui se sont produites au cours des 
processus pédogénétiques. On a utilisé pour celà le quartz comme étalon invariable. De 
cette manière, les variations latérales de composition du granite sont éliminées. 

Les éléments échangeables demeurent aussi abondants dans l'écosystème épicéa (si 
l'on ajoute à ceux du sol les éléments contenus dans la biomasse), mais on a mis en 
évidence des pertes supplémentaires très importantes en éléments totaux, par rapport à la 
lande : 33 tonnes/ha de K:0, 1 tonne de CaO, 2 tonnes de MgO et 0,6 tonne de MnO, 
soit respectivement, 9%, 4%, 10% et 37% de la réserve actuelle dans le sol de lande. 

L'apparente constance des éléments échangeables sous épicéa tient probablement à 
la recharge du complexe absorbant par des éléments libérés par l'altération rapide des 
silicates. 


(1) M. Bonneau et C. Nys: Station de Recherches sur les Sols forestiers et la Fertilisation, 
C.N.R.S., F-54280 Seichamps, France. 

(?) A. BrerHes et B. Soucnier : Centre de Pédologie du C.N.RS., B.P. 5, F-54500 
Vandœuvre, France. 

C) Communication présentée lors des journées d'études «Conséquences biologiques de 
l'évolution récente du couvert végétal en Haute Ardenne», Station scientifique des Hautes Fagnes, 
Mont Rigi. Belgique, 2-4 octobre 1975. 


Summary : Effets of a Norway spruce stand on a soil ef Massif Central (France). 

The purpose of this study has been to evaluate the effects on the soil of a 40 years 
stand of Norway spruce (Piceasabies), in comparison with Calluna vulgaris, Deschampsia 
flexuosa and Vaccinium myrtillus heath: Both soils were located at 900 m altitude, 
developed on granit rock, and podzolised. 

For establishing a balance-sheet of exchangeable, mobilisable and 1otal elements, 
the variations -of the-quantities of soil. elements in comparison with the parent- -material 
{decomposed granit) during pedagenetic processes “were calčutated, usiig quartz as in- 
variable standard. In this way, lateral variations of parent-rock. composition are 

eliminated. 
e quantities of exchangeable elements-are still as great under spruce ecosystem as 
der heath (if the elements of biomass are added ta those ef soils), but very stronger 
es of total elements have been proved : they exceed those under heath by 33 tons/ ha 
:J, | ton CaO, 2 tons MgO and 0,6 ton MnO, that is, respectively, 9% ,:4%, 10% 
and 37% of the effective stock in the heath soil. 

The non variation of exchangeable elements in spruce ecosystem during the life of 
the stand may be explained by supply to soil-exchange-complex of elements removed 
from silicates by faster alteration- 


Note de la rédaction 


Les plantations d’épicéa ont été introduites en Belgique depuis près d'un siècle et la 
région des Hautes Fagnes a été, comme on sait, fortement affectée par cet enrésinement. 
La culture en peuplements denses de l'épicéa en dehors de son aire d'indigénat pose une 
série de problèmes écologiques souvent évoqués mais en fait encore bien mal connus à 
divers points de vue. 

Aussi, dans le cadre des journées d'études organisées sur le thème des «Conséquen- 
ces biologiques de l'évolution récente du couvert végétal en Haute Ardenne», était-il in- 
diqué de réserver une journée de symposium, placée suria responsabilité de MM. J. 
REMACLE et G. PARMENTIER, à ces problèmes écologiques liés à l'enrésinement. Le texte 
de plusieurs contributions présentées à cette occasion a été remis par leurs auteurs et il 
nous à paru intéressant d'en assurer la publication dans «Lejeunia». 

Il est bon encore de rappeler ici que, en 1967, dans un rapport publié par l'IUCN, 
le Prof. A. NolRFALISE mettait en lumière les multiples modifications qui résultaient des 
monocultures intensives de conifères. Il les groupait en trois catégories : 

1) modification au niveau des microbiocénoses et du sol; 
2) modification de la qualité des eaux et du bilan hydrique ; 
3) modification des zoocénoses. 

Indépendamment donc des incidences de ces plantations sur la conservation des 
milieux de la vie sauvage et des problèmes d'esthétique du paysage qu'elles peuvent 
soulever, une série d'altérations plus ou moins profondes de la qualité biologique du 
milieu sont susceptibles d'être enregistrées ; celles-ci obligent biologistes, forestiers, 
responsables de l'aménagement du territoire à s'interroger sur les conséquences à moyen 
et long terme de ce type de gestion forestière. 


Sans doute la journée de symposium organisée à la Station scientifique des Hautes 
Fagnes n'a-t-elle pas fourni de réponse complète et définitive à ce problème. Néanmoins, 
elle aura contribué à en confirmer la complexité et à souligner la difficulté d'extrapoler 
d'un cas à un autre. Dans le premier décument publié ci-après, des chercheurs français, 
se basant sur des observations faites dans le Massif Central, abordent le problème par 
une étude comparative des éléments minéraux ; ils montrent combien celui-ci est com- 

“plèxe et combieñ il faut être -prudent avant de généraliser de quelque fagoir:les con! 
clusions d'üne’ telle recherché. 


L'évolution plus poussée des sols (par acidification notamment) sous 
>< peuplements résineux s’accompagne-t-etle d'une baisse importante de 
ité? C'est à cette question, dont l'incidence sur les programmes de 
-vaisement et les tränsformations de certaines forêts feuillues est essen- 
elle, que nous nous efforçons de répondre dans un travail soutenu fi- 
nancièrement par la D.G.R.S.T. et auquel collaborent nos deux Labora- 
toires, avec le concours du Laboratoire de Géologie Appliquée de l'Uni- 
versité d'Orléans. 

Les sols de peuplements résineux artificiels et de formations végétales 
naturelles ont été comparés dans des couples où tout laisse penser (roche- 
mère, situation topographique, histoire) que la station dans laquelle ont 
été introduits les résineux était identique à l’origine à son homologue non 
transformée. La similitude de composition minérale et texturale des 
horizons profonds est contrôlée. 

Parmi les couples étudiés, l’un, situé à Peyrelevade, a fourni des 
résultats très nets, et même surprenants. Les difficultés méthodologiques 
qu'il a causées ont nécessité des études minutieuses ; il en découle une 
grande fiabilité des résultats essentiels qui, pour cette raison, nous ont 
semblé mériter d'être rapportés. 

Il s'agit, d'une part d'un peuplement pur et dense d'Epicéa commun 
(Picea abies) de 40 ans, d'autre part d'une lande pâturée extensivement, 
à Calluna vulgaris, Deschampsia flexuosa et Vaccinium myrtillus. L'en- 
semble est situé à 900 m d'altitude, sur l'un des sommets secondaires du 
Plateau de Millevaches, sous un climat froid et pluvieux. Le sol, dévelop- 
pé sur un granite leucocrate hyperalcalin, est relativement profond, bien 
que comportant de nombreux cailloux et blocs et, déjà sous la lande, for- 
tement podzolisé suivant une modalité d'ailleurs originale : podzol for- 
tement humifère à très forte redistribution du fer, de l'alumine et du 
phosphore (Nys. 1975). 

Plusieurs profils ont été étudiés, sous lande et sous pessière. Nous 
donnerons ici les résultats, soit individuels, soit moyens des profils 


retenus comme formant, deux à deux, deux «couples» aussi parfaits que 
possibie 


— Couple I : Er pour la pessière, Li pour la lande. 
— Couple Il: En pour la pessière, Li pour la lande. 


Méthodes 


Nous avons établi un bilan-comparatif des principaux éléments, sous 
a forme totale. mobilisable (extraction EDTA et tétraphénylborate de 
a) et échangeable. Ce bilan n'a pas été sans difficulté pour les raisons 


Uivantes 


— ies légères hétérogénéités horizontales de la roche-mère rendent les 
comparaisons des quantités d'éléments totaux d'un écosystème à l’autre 
sujettes à caution ; 

— la diminution des densités apparentes du sol de la pessière, par rap- 
port à la lande, difficile à interpréter car elle peut résulter soit d'un 
foisonnement, soit d’une perte de matière par altération soustractive, 
rend quasi impossible le choix de profondeurs homologues d'un profil à 
l'autre. 

La figure | montre ainsi que la densité apparente mesurée (d'm) 
n'atteint des valeurs égales ou supérieures à | qu’au-dessous de 30 cm 
environ sous épicéa, contre 15 à 20 cm sous lande. 


On peut néanmoins aboutir à une comparaison rigoureuse si on sait 
chiffrer dans les sols les pertes de matière en éléments totaux ou 
échangeables par rapport à l'horizon C. Le bilan géochimique à quartz 
constant (*) permet de calculer ces pertes de matière en vraie grandeur 
par rapport à la roche-mère C, grâce à cet étalon interne qu'est le quartz. 

Connaissant la perte réelle de matière à chaque niveau, on calcule la 
densité apparente théorique qui peut différer de la densité apparen- 
te mesurée si l’altération s'accompagne d'une variation de volume 
(foisonnement ou tassement) égale au rapport des deux densités ap- 
parentes théorique (calculée) et mesurée. La figure | montre que le 
foisonnement, qui existe dans la partie supérieure de tous les profils, se 
manifeste nettement sur une épaisseur plus grande sous pessière (27 à 28 
cm au minimum en Eu) que sous lande (18 cm au maximum en Lu). 


() Quartz constant: hypothèse simplificatrice admissible dans les pédogénèses tempérées 
(LeLoNG, 1967 ; LELONG et Souchier, 1971). 


ÉPICÉA 
LANDE 
80: Pref. on cm 
FiG. |. — Comparaison des densités apparentes mesurées (d'm} et des denstés-ap- 


parentes calculées (d'c) dans les profils sous épicéa et sous lande. 


Tenant compte de cette variation de volume propre à chaque profil, 
on peut alors faire le bilan géochimique dans des profils de profondeur 
initiale rigoureusement semblable. 


Résultats 
l. ELÉMENTS ÉCHANGEABLES (tableau 1) 


La diminution d'éléments échangeables dans le sol de la pessière 
n'est pas considérable. On remarque : 


— qu'elle porte surtout sur le calcium. C'est essentiellement dans les 
horizons de surface que la perte de cet élément est sensible, entre 0 et 30 
cm, le profil apparaissant comme littéralement «vidé» à ce niveau. Ceci 
est tout à fait concordant avec les observations de BRETHES dans le Mor- 
van ; 


— les pertes enregistrées au miveau du sol de la pessière sont toujours 
inférieures à la différence des quantités d'éléments fixés dans la biomasse 
de la lande d'une part et de l'épicéa d'autre part, de sorte que le bilan. des 
éléments échangeables pour l’ensemble de l'écosystème est positif en 
faveur de la pessière. Pour le manganèse, il est même déjà positif au 
niveau qu sal- 


TABLEAU |1 
éléments échangeables ou assimilables (kg/ha) 


K20 CaO MgO MnO P20; 
Sol sous lande | 354 469 | 279 4,4 5.896 
Perte due à l'épicéa : 52. 335 95 — 1,2 — 907 
Différence des biomasses 505 613 215 36 494 


Les pertes négatives sont des gains. 


Une première explication peut résider dans le fait que l'interception 
des eaux de pluies par le couvert et la litière des résineux, leur plus forte 
évapotranspiration, ont diminué les eaux de drainage, donc le lessivage 
des ions, lessivage encore diminué par le prélèvement plus actif des 
racines de l'épicéa. 

Mais on peut aussi penser que les cations éliminés du complexe ab- 
sorbant par lessivage ou prélèvement ont été remplacés par des ions 
provenant d'une altération renforcée de la roche-mère. Les bilans du 
manganèse échangeable et du phosphore assimilable, déjà positifs au 
niveau du sol, nous incitent particulièrement à prendre cette explication 
en considération. 


2. ÉLÉMENTS MOBILISABLES (tableau 2) 


Leur étude confirme l'altération entrevue à propos des éléments 
échangeables. Dans l'horizon C, la teneur en éléments mobilisables par 
rapport à la masse du sol est, pour tous les éléments, beaucoup plus 
élevée sous épicéa que sous lande. 


TABLEAU 2 
Rilan des éléments mobilisables 


K:0 CaO MgO MnO 


Teneur dans l'horizon C Lande .. 0,21 0,08 - 0,17 0,04 
pour mille RE —— —= —- = 
Epicéa 0,42 0,16 0,22 0,06 
Déficit par rapport à C Lande 725 98 1.580 328 
2/ha = =a ; 
Epicéa 2.990 1.220 1.570 422 
erves aciuelles du sol Lande 1.540 810 270 42 
kg/ha = 
Epicéa 1.540 575 860 270 


Ainsi, à partir de teneurs égales en éléments totaux dans l'horizon C, 
la plantation d'épicéa aurait eu un effet d’altération plus grand sur les 
minéraux du sol, qui expliquerait l'augmentation, notamment pour K et 
Ca, des réserves dites mobilisables, c'est-à-dire utilisables, à plus ou 
moins brève échéance, par la végétation. 

On peut donc dire que la fertilité à moyen terme n'apparaît pas 
diminuée sous épicéa, bien au contraire, quand on considère les réserves 
mobilisables de Ca, K, Mn, Mg, qui sont égales ou supérieures à celles 
existant sous la lande. Nous allons voir comment cette altération sous 
épicéa se traduit au niveau des éléments totaux. 

Comme la teneur en éléments totaux des horizons C est la même 
pour les deux parties du couple et que la mise en valeur avant la plan- 
tation d'épicéa était la même, on peut conclure que c'est l’action du 
peuplement résineux qui est responsable de cette augmentation de 
l'altération. 

Le déficit du sol par rapport à la roche-mère initiale, que nous 
prenons pour mesure de l’action de l'épicéa, est également beaucoup plus 
grand, surtout pour K et pour Ca, exprimant un départ d'éléments altérés 
plus rapide sous épicéa. 

Mais les deux phénomènes ci-dessus se compensent, de sorte que les 
réserves actuelles d'éléments mobilisables (considérées comme utilisables 
à plus ou moins brève échéance par la végétation) sont peu inférieures 


(Ca), égales (K), ou même supérieures (Mg, Mn) sous épicéa. La fertilité 
du sol à moyen terme n'apparaît donc pas diminuée. 


3. ÉLÉMENTS TOTAUX (tableau 3) 


__ Le bilan des éléments totaux s'avère plus déficitaire sous épicéa que 
sous -fa lande pour les quatre éléments K, Ca, Mg, Mn. Le manganèse est 
de loin l'élément. le plus touché -ten valeur relative), tandis que le 
calcium, peu abondant dans la roche-mère, Fest beaucoup moins. 


TABLEAU 3 
Bilan des éléments totaux 


K,0 CaO MgO MnO 


Composition de l'horizon C Lande Sha . 2,7 3,1 0.21 
pour mille 

Epicéa 43 2,6 3,4 0,29 

Réserves actuelles sous lande 357 23,8 22,4 1,6 
t/ha 

Pertes sous lande par rapport à C 76 55 10,4 0.6 
t/ha 

Pertes sous épicéa par rapport à C 109 6,5 12,6 1,2 
t/ha 

t/ha 33 1,0 22 0,6 


Pertes dues à l'épicéa 
% (poids sec) p.r. à 
réserve sous lande 9 4 10 37 


L'accumulation des éléments correspondants dans la biomasse de 
l'épicéa (arbres + litières) est négligeable comparativement au déficit dans 
la masse du sol sous épicéa, par rapport à la lande. L'écosystème épicéa 
est donc effectivement plus déficitaire que la lande. 

L'épicéa paraît donc favoriser un mode d’altération des silicates plus 
soustractif, et nous tenterons d'avancer quelques hypothèses sur les 
mécanismes de cette évolution. Quoi qu'il en soit, une preuve directe de 
cette action spécifique de l'épicéa réside dans l'augmentation de la teneur 
relative en quartz dans les sols de la pessière (fig. 2). Alors que la roche- 


mere profonde, sous les épicéas, est légèrement plus pauvre que sous la 
lande, la situation s'inverse nettement entre 30 et 10 cm de profondeur. 
Ce sont donc surtout les horizons superficiels et moyens qui ont subi des 
pertes. 
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Fig. 2. — Comparaison des teneurs en quartz dans les profils sous épicéa et sous lande. 


L'écart est moins marqué et moins interprétable dans l'horizon très 
organique tout à fait superficiel, où d’ailleurs on observe très générale- 
ment, dans ce type de station podzolique sur roche assez riche en quartz, 
une diminution encore mal expliquée des taux de quartz par rapport aux 
horizons A, et Bh. 

L'augmentation en profondeur des éléments mobilisables signalée ci- 
dessus est cohérente avec l'évolution des éléments totaux. 


=o 


4. ÀZOTE ET MATIÈRE ORGANIQUE (tableau 4 et fig. 3) 


Le bilan d'azote total dans les profils, effectué sur des profondeurs 
homologues, n'a pas montré de différence sensible entre la lande et la 
pessière : de l’ordre de 17 tonnes dans les deux cas. 


| TABLEAU 4 
Rapports C/N et bilan de l'azote total 


Rapports C/N 
H Profondeur Lande I Lande II Epicéa l Epicéa Il 
"M. 
i L 34,9 27,2 
0- 5 159 16,6 17,6 20,8 
5-10 15,6 14,2 16,2 16,6 
10-17 18,2 17,6 18,9 16,0 
17-32 23,7 19,3 19,9 18,6 
32-45 29,5 20,1 22,6 20,5 
45-60 31,3 30,5 23,2 20,9 
60-75 33,2 28,8 23,7 23,5 
75-90 28,2 34,0 24,2 26,0 
90-105 31,3 29,7 28,6 22,9 
Azote total 
(t/ha) 
Sol 16,2 17,5 17,9 14,1 
Biomasse + litière 0,39 1,32 


Par contre, chose assez curieuse, entre 45 et 75 cm de profondeur, les 
rapports C/N sont plus élevés sous la lande que sous la pessière. C'est 
l'inverse en surface, à cause de l'influence de la litière d'épicéa. En 
profondeur, ce fait est plus difficilement explicable. On peut cependant le 
rapprocher de la constatation qu'à cette profondeur il y a, sous la lande, 


plus de matière organique fraîche (surnageant) par rapport au carbone 
total. On ne peut avoir pour le moment, de certitude sur l'origine de ce 
phénomène: il pourrait être ‘dû. à ce que l'enracinement profond, 
géiérateur de matière organique fraîche, vivante ou morte, a régressé 
sous la pessière. 


ÉPICÉA C total du sol 7,7 
Profondeur 
5-40cm 

C total du sol 5,7 
7 NERO Profondeur 
2000000 0.00 0 
ZLZRRKRÉÉE 
C total du sol 6,4 
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A 7 p Profondeur 
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Fic. 3. — Représentation proportionnelle aux teneurs en carbone dans les sols sous 
épicéa et sous lande. Le chiffre indiqué pour le carbone est en % du sol sec. 
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Le fractionnement de la matière organique n'a pas conduit à d'autres 
observations intéressantes. En particulier, il n'apparaît pas d'augmen- 
tation des acides fulviques qui aille en parallèle avec l'altération plus 
forte. Il est vrai que les produits solubles respoñsables de l'agression ont 
pu quitter en grande partie le profil et que l'ensemble des sols est for- 
tement podzolisé. 


Conclusions et discussion 


mble bien qu'on puisse conclure, dans le cas particulier examiné, 
ne action nette du peuplement” épicéa qui peut être résumée ainsi : les 
bstances organiques hydrosolublés-prenant naissance dans la litière de 
a pessière provoquent une altération rapide des silicates, une com- 
plexation des cations libérés et leur élimination hors. du profil; il en 
résulte une perte importante d'éléments totaux ; mais cette disparition est 
masquée par le fait que cette altération recharge en même temps le com- 
plexe d'éléments mobilisables et échangeables ; cette recharge est telle 
que, pour certains éléments, notamment le manganèse et le phosphore, le 
sol se trouve enrichi sous l’épicéa en formes disponibles pour la végéta- 
tion, malgré le prélèvement assez important effectué au profit de la bio- 
masse. 

De telies conclusions ne peuvent être étendues, sans précaution, à 
d'autres conditions stationnelles. En effet, les conditions climatiques et la 
podzolisation du sol à l’origine ont peut-être conduit à une action de 
l'épicéa exceptionnellement forte. Un effet aussi accusé ne se retrouve 
que très rarement. 

Ainsi, sous pin sylvestre, sur un sol limono-argileux de plaine en 
Lorraine, il ne semble pas, sauf pour le manganèse, y avoir eu de perte 
importante. MiEHLicH (1970), dans une étude très sérieuse sur limons, 
arrive, après 120 ans d'épicéa, à des pertes importantes de manganèse 
(40% de la réserve en Ai), mais en ce qui concerne les autres éléments, 
à des pertes totales beaucoup plus faibles : 1500 kg/ha pour K, et 700 kg 
pour Ca. 

BrETHES (1973), dans le Morvan, a étudié, par la technique utilisée à 
Peyrelevade et antérieurement, plusieurs profils sous hêtre et épicéa, sans 
cependant avoir choisi des couples au sens où nous l’entendons. Plusieurs 
profils avaient cependant des horizons C de constitution suffisamment 
voisine quant à la teneur en quartz et en ferromagnésiens, pour qu'on 
puisse les comparer deux à deux. Nous donnons au tableau 5, les taux de 
variation relatifs du potassium total. 


Las 


TABLEAU 5 
Taux de variation (1.v.) du potassium total 
par rapport à la roche-mère dans le Morvan 


Forêt de Breuil Massif du Haut Folin 


Hêtre Epicéa Hêtre Epicéa 
Horizon Horizon t.v. | Horizon t.v. | Horizon ùv: 
A Lo À AA: 85| AA; 83 

AiBh 62| A;Bh 92| AiBh 68 
BnB, 71| Ba 97| Bs 77 
n B, 84 | Ba 105| B; 96 
€ E i 100! C 100| C g 100 
% de ferro- 
magnésiens S9 5,9 5,3 4,3 
en C 
% de quartz 34,3 35,6 45,8 43.6 


en C 


Les conclusions vont bien dans le même sens que celles que nous 
avons obtenues à Peyrelevade : le potassium a diminué davantage, par 
rapport à l'horizon C, sous l'épicéa que sous la lande. 

Sur le plan pratique, le potentiel nutritif du sol à court et moyen 
terme, ne semble pas diminué puisque la baisse d'éléments échangeables 
et de phosphore assimilable est faible ; de plus, les éléments «mobilisa- 
bles» ont augmenté. Par contre, la réserve d'éléments totaux, et par con- 
séquent la fertilité à long terme, ont notablement diminué, alors que lac- 
tion de l'épicéa ne s'est exercée que pendant 40 ans. 

Il est difficile de décider si l’on doit accorder plus d'importance au 
premier ou au second aspect des choses. Le premier est rassurant. La 
perte d'éléments totaux ne fera sans doute qu'accélérer l'évolution vers 
un état d'équilibre qu'ont déjà atteint les sols des forêts résineuses 
naturelles de montagne ou de pays boréaux, situées sur des roches-mères 
analogues, où l'action des conifères, souvent plus discrète (peuplements 
plus clairs, mélange feuillu), s'exerce depuis plusieurs millénaires sans 
que la production des forêts soit pour autant mauvaise. 


Ces résultats, peut-être exceptionnels, peut-être critigwables, doivent 
être considérés avec une certaine prudence. Ils montrent cependant, dans 
certaines conditions, l'effet spécifique d’essences_résineuses sur l'accélé- 
ration de l’altération pédogénétique, et par là, sur les risques d'une baisse 
de fertilité à long. terme. 

Cet exemple peut au. moins suggérer-une réflexion dans le domaine 
de la sylviculture intensive. Ne sont pas sans motif les efforts pour défi- 
nir des mesures sylvicoles de sauvegarde, aboutissant, dans les reboise- 
ments, à l'élaboration d'humus plus favorables : éclaircies énergiques et 

“langes de feuillus à litière facilement décomposable (sycomore, aulne, 
remble, bouleau ….). 
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